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2 La structure interne de Jupiter (d’aprés e3a-MP-2020)

Electrostatique et gravitation universelle

16. La force d’interaction gravitationnelle exercée par une distribution de masse T sur un point matériel P de

e —_—
masse m :| K_.p=mG(P)|.

17.On donne:
b ) . e
e Equation de Maxwell-Gauss : div £ = —;
£
- . L. 0 . . —_— —
e Equation de Maxwell-Faraday en régime stationnaire:rot E = 0.
Les masses sont des grandeurs positives donc la force d’'interaction gravitationnelle est toujours attractive
contrairement aux charges électriques pouvant étre de méme signe ou de signes contraires entrainant que la
force d'interaction électrique peut étre répulsive ou attractive.

y 2 s A= =R . ey Lo
18. Léquationrot G = 0 assure que G dérive d'un potentiel gravitationnel .

— —_—
Dans ce cas de figure :| G =—grad® |.

N —
Sachant que AP = div(grad@) soit A® =—div G donc .

19. Enoncé du théoréme de Gauss :
Le flux du champ électrique a travers une surface fermée et orientée (X;) est égale au rapport de la charge

. . NP N e e . . = T int
électrique intérieure a cette surface et de la permittivité du vide £, soit EM)-dSy,=—1.
£
MeXg

1
Sachant que 'analogue de — est —47% et 'analogue de la charge électrique est la masse, le théoréme de
£o

e
Gauss pour la gravitation stipule G(M)-dSy =—47 9 My,

MeTg
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Distribution sphérique de masse non homogéne

-
20.Ladistribution des masses étant invariante par toute rotation d’axe passant par O,| G ne dépend que de 7 |.

-
Tout plan contenant la droite (M) est plan de symétrie de la distribution des masses donc| G estradial |.

— _,
En conclusion :| G(M)=—G(r)u, [ou G(r)> 0.

21. La masse 6m d'une coquille sphérique de rayon compris entre r et r +dr étant : 6m = p(r) x 4w r2dr

T
.12 / s . . . N .. .
alors| M(r)= f 4m p(r")r'=dr’ |sous réserve d'une distribution de masse a répartition sphérique de masse.
0

B
22, La surface de Gauss étant une spheére de centre O etderayon r > R : M, =M, = f 47 p(r)r¥dr : masse

0
de Jupiter.

On en déduit 'expression du champ gravitationnel a I'extérieur de la planéte : G(r)47 r® = 47 9 M,, donc
M,

2

G(r)=%

Le graphe de 7 — G(r) pour r 2 R; :
G(r)

@ M{ ,,,,,,,
Rj

-

Ry

FIGURE 2 — Tracé du graphe r — G(r) pour 1 = R;

— — do
Sachant que G =—grad® alors G(r)= P donc pour r 2 R; :| ®(r)=—%—= |avec lim &(r)=0.
r r r—+00

23. Chaque particule de fluide possédant dans le référentiel jupiterocentrique un mouvement circulaire uni-
forme de rayon r’ = rsin 8 alors I'accélération du centre d’'inertie de cette particule de fluide est centripéte

- —_— . — . T . ’ . .
et a pour expression | dp,,; =—w>, rsin@ u,, |olt u,, est le vecteur radial des coordonnées cylindriques d'axe

(0,702).

24. Le référentiel lié a Jupiter n'est pas galiléen car en mouvement de rotation d’axe (O, w,) par rapport au
référentiel jupiterocentrique galiléen.
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—
. . . - . - . . A —_—
Chaque particule de fluide est donc soumise en particulier alaforce d'inertie d’entrainement 6 F;, =—0m ap; 5

—
soit| 6 F, :+Qw§idrsin0drm .

Cette force étant axifuge et de norme d’autant plus importante que la particule de fluide est éloignée de 'axe
derotation, I'effet de cette force sera davantage ressenti par les particules de fluide situées au niveau de I'équa-
teur et cet effet sera nul pour les particules de fluides située aux poles.

En adoptant un modéle élastique de la planéte Jupiter, cette force est responsable d'un écrasement de la pla-
nete aux poles et d'un allongement de celle-ci auniveau de I'équateur. D’ot1la forme ellipsoidale de la planéte.

25. Si Jupiter était assimilable en I’absence de rotation propre a une boule pleine, homogéne, de masse volu-

8t 3 M; 2 , 2
X ——= x Ry=—M;R; etdonc| K=—|.

15 4n R] 5 5

mique uniforme, alors I =

26. La connaissance de K permettra d’'obtenir une premiére indication sur la répartition des masses a 'inté-

2
rieur de Jupiter. Par exemple, si K < —, la matiére est davantage concentrée au centre de la planeéte.
o}

x? 5 \| 2ksT
27.0n pose g(x)= x* exp(—zrzYT) alorsg'(x)=0 < 2x-— ’ZJXT =0donc x =\ 2=,
B B m

| 2kgT
Lavitesse la plus probable d’agitation thermique est donc| v, = ==
m

2GM,
R;

28. La vitesse de libération a la surface de Jupiter est estimée selon | vy ; =

Application numérique : : Estimation des vitesses les plus probables :
e On prendra pour la température a la surface de la Terre : Ty q,,; =293 K;
e On prendra pour la température a la surface de Jupiter : 7j g,y = 170 K (cf. figure 6).

v, (enm-s1) vy (en m-s~1)
Terre | Hydrogéne: v ;=2,2-10° v ;=1,1-10*
Hélium : v, . =1,1-10°
Jupiter | Hydrogéne: v, ;=1,7-10° 1, ,=6,0-10*
Hélium : v, ;. = 8,410

On constate que I'écart entre la vitesse la plus probable et la vitesse de libération est plus important dans le
cas de Jupiter que dans le cas de la Terre.

Celasignifie que la distribution des vitesses est davantage écrétée du coté des valeurs élevées des vitesses dans
le cas de la Terre et donc 'atmospheére de la Terre est moins riche en dihydrogéne et en hélium gazeux que celle
de Jupiter.

3 Champ créé par deux fils paralleles de charges opposées

1. On calcule tout d’abord le champ créé par un fil infini avec le théoréme de Gauss, puis le
potentiel créé par une telle distribution, comme dans le cours. On obtient :

A
V(M) = 5" In(r) +C

2. On utilise le théoréme de superposition sachant que l'origine des potentiels est prise en
O, cestadireenrig=a:

A A A ,
V(M) = Vi (M) + V(M) = *%l” (r1) +C1+ 7%501” (r2) + G2 = 27r50ln <Tj>

La constante C; + Cy est nulle car I'origine des potentiels est choisie en O, c’est a dire
pour r1 =rg =a

3. (a) rg =kry.
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(b)
()

Vo = 0 correspond & k = 1, soit r; = ro; cette surface équipotentielle correspond
donc au plan médiateur zOz des deux fils.

r3 = k*r?, donc (z+a)?+y* = k* [(x — a)® + y?]. Apres calcul (voir page suivante),

2\12
on obtient ’équation cartésienne suivante [:ﬁ + agt]];” +9% = %. Cela cor-
2
respond a I’équation d’un cercle dont le centre Cj, a les coordonnées (aﬁfﬁ% ,0), et
dont le rayon vaut Ry = ﬁigz‘

Pour Vy > 0, & > 1 (le point M décrivant le cercle est donc plus pres fil situé en

2
r = +a) et ¢, = —agf]];; > 0, ce qui est en accord avec le fait que le cercle soit

plus proche du fil en x = +a, chargé positivement. C’est I'inverse si Vj < 0.
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(d) Cette figure ressemble a la carte de champ d’un dipdle. On a utilisé les propriétés
suivantes pour le tracé :

— les lignes de champ sont perpendiculaires aux équipotentielles ;

— localement les lignes de champ divergent des charges positives et convergent vers
les charges négatives ;
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— le plan médiateur aux deux fils est un plan d’antisymétrie et les lignes de champ
sont orthogonales a ce plan en chacun de ses points.

— le plan perpendiculaire aux fils est un plan de symétrie et le champ électrique
est donc contenu dans ce plan en chacun de ces points (aucune ligne de champ
ne vient traverser la figure) ;

— le plan contenant les deux fils est également un plan de symétrie, et les lignes
de champ sont donc symétriques a ce plan en tout point de ’espace.
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4. (a) En se limitant au plan contenant les deux fils, on se rameéne au cas précédent en
prenant r; = h + z (écart par rapport au fil chargé +\) et 7o = h — z, donc :

V(z) A In <h+z>

:271'60 h—=z

ACTs A 2h—r
(b) On peut donc écrire V(z =h—r1) =V, = —In (—1>, donc finalement :
2meg 1

(c) On en déduit le tracé du potentiel :

10
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(d) A deux metres du sol, le potentiel vaut déja 3.6kV, ce qui est amplement suffisant
pour allumer un tube fluorescent !

Remarque : On notera qu’un rapide calcul montre que cette tension est perceptible
mais n’a pas de risque particulier pour le corps humain, dont la résistance (peau
seche) est de 'ordre de 1M et dont le seuil de danger est de l'ordre de 10mA

puisqu’ici 1 = — = 3,6mA. Il ne faudrait cependant pas se trouver proche du céble,

méme sans le toucher, car la pente de la courbe est plus grande au voisinage de
celui-ci. On peut par exemple penser qu'un grand oiseau pourrait s’électrocuter en
passant tres pres d’une ligne a tres haute tension, méme sans toucher cette derniere.
En revanche, ce phénomene est moins important pour un petit oiseau car la différence
de potentiel est plus faible entre ses deux extrémités (on ne voit cependant jamais
d’oiseaux posés sur les lignes tres hautes tensions, et seulement sur les lignes a 20
kV...).
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